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摘 要:以液压型风力发电机组为研究对象，针对低风速条

件下液压型机组的最佳功率追踪和功率平滑多目标寻优控

制问题进行研究。建立液压型风力发电机组逆系统模型，分

析模型非线性形式，确定逆系统的解耦方法，利用逆系统的

方法设计液压系统转矩控制器，实现最佳功率追踪控制。通

过线性二次型最优控制方法，设计功率追踪与功率平滑的多

目标优化控制器。依托 30 kVA液压型风力发电机组实验台

进行仿真和实验研究，验证了该方法的可行性。仿真和实验

结果表明该方法具有较好的控制效果，在保证最佳功率追踪

的同时实现了功率平滑控制。研究结果对液压型风力发电

机组具有重要的理论意义和工程价值。
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引 言

风能作为可再生能源发展的一个重要方向，具

有蕴藏量丰富、分布广、可再生和无污染等优点，风
力发电产业也因此迅速发展［1］。主流的风力发电
机型为双馈型风力发电机组和直驱式风力发电机

组，这两种机型已经全面应用于陆地发电和海上风

力发电。为了进一步提高系统的工作效率和系统可
靠性，降低风力发电机组的制造维护成本，科研工作

者也提出了一些新的想法，目前最具代表性的新机

型为液压型风力发电机组，该机型采用液压传动系

统完全替代了齿轮箱、变流器、变频器等装置，而且
液压传动系统具有的柔性传动特质是齿轮箱传动或

直驱型传动方式无法比拟的［2 ～ 4］; 最佳功率追踪控

制方法是风力发电机组实现最大风能利用率的直接

方法，是风电机组的一项关键技术［5］。
针对最佳功率追踪控制方法国内外学者展开了

一系列研究。德国亚琛工业大学依托 1 MW半物理
仿真实验平台，验证了系统以风力机最佳转速为控

制目标进行功率追踪控制时系统具有的负调特性，

并通过控制系统压力实现功率追踪［6］; 浙江大学针

对以变量泵 －变量马达为主传动系统的液压型风力
发电机组，通过控制变量泵和变量马达的排量来探

索最佳功率追踪方法［7］; 燕山大学以 30 kVA 液压
型风力发电机组实验平台为基础，分别采用变步长

和反馈线性化的方法实现最佳功率追踪控制［8 ～ 9］。
当以提高风能利用率为主要控制目标时，由转

速引起的功率波动是无法避免的; 此外发电机转矩

的波动也会引起功率波动，故为实现机组在追求最

大风能利用率的同时，能输出较高质量的电能，必须

针对功率波动进行抑制［10］; 针对功率平滑控制方

法，国内外学者展开了一系列研究。文献［11］提出
了一种基于模糊算法的储能系统优化控制策略，实

现平抑风电机组功率波动; 文献［12］采用储能方式
来平滑风力发电机组的有功功率波动; 文献［13］建
立基于多目标优化的粒子群优化算法，提出混合动

力输出功率控制策略，最终在不同风速下实现功率

平滑控制;文献［14］提出基于小波包分解的混合储
能技术平抑风电场输出功率波动的方法，该方法能

够有效地抑制风电场输出功率的波动，提高储能电

池使用寿命。
上述最佳功率追踪方法和功率平滑控制方法，

为液压型风力发电机组的最佳功率追踪和功率平滑
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多目标控制问题的研究提供了一定的方向性，但为

实现液压型风力发电机组的高风能利用率和高电能

质量等多目标控制，仍需针对该机型的最佳功率追

踪条件下的功率平滑控制问题进行研究。
针对以定量泵 －变量马达为主传动系统的液压

型风力发电机组，提出一种最佳功率追踪条件下的

功率平滑控制多目标寻优控制方法。首先建立液压
型风力发电机组逆系统模型，确定逆系统的解耦方

法，并设计液压系统转矩控制器，实现最佳功率追踪

控制;以此为基础，通过线性二次型最优控制，设计

功率追踪条件下功率平滑的多目标优化控制器; 依

托 30 kVA 液压型风力发电机组模拟实验平台，进
行仿真和实验研究，验证多目标寻优控制器的控制

效果。

1 基于转矩控制的最佳功率追踪原理

1． 1 液压型风力发电机组的工作原理

液压型风力发电机组原理如图 1 所示［15］，液压
型风力发电机组主要由三部分组成:分别为风力机、
定量泵 －变量马达闭式液压传动系统以及励磁同步
发电机。风力机与定量泵同轴刚性相连，变量马达
与发电机同轴刚性相连，上述三部分共同实现风能

→机械能→液压能→机械能→电能的转换。

图 1 液压型风力发电机组基本原理图
Fig． 1 Basic principle diagram of hydraulic

wind turbine

1． 2 基于转矩的最佳功率追踪控制原理
风力机输出功率和气动转矩为:

P = 1
2 ρπＲ

2v3Cp ( 1)

T = P
ω

( 2)

式中: T—风力机输出转矩，kN·m; P—风力机输出
功率，kW; ω—风力机转速，r / s; Ｒ—风轮半径，m;
Cp—风能利用系数。
由式( 1) 和式( 2 ) 可得风力机功率特性曲线和

转矩特性曲线，如图 2、图 3 所示。

图 2 风力机功率特性曲线
Fig． 2 Power characteristic curves of

wind turbine

图 3 风力机转矩特性曲线
Fig． 3 Torque characteristic curves of

wind turbine

由图 2 可知在任一风速下，风力机输出的功率
随风力机转速变化，风力机转矩也随转速变化。当
转矩达到最佳转矩时，风力机输出最佳功率;最佳功

率点与最佳转矩点是统一的。

在某一特定风速 v 下，风力机输出最大功
率为［16］:

Pmax = 1
2 ρπＲ

2v3Cpmax ( 3)

式中: Pmax —风力机输出最大功率，kW; Cpmax —最
大风能利用系数。

最大风能利用系数 Cpmax 对应的最佳叶尖速比

·25·
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为 λmax ，可表示为:

λmax =
Ｒωopt

v ( 4)

结合叶尖速比的定义可得风力机输出最优转

矩为:

Tmax =
ρπＲ5ω2Cpmax

2λ3
max

( 5)

结合式( 5) 以及图 2 和图 3 所示的风力机功率
和转矩特性曲线可知，在任一风速下，风力机输出的

最佳功率、液压系统的最佳转矩以及风力机的最佳
转速一一对应，即在低于额定风速的任一风速下，当

风力机达到最佳转速时，风力机输出功率达到最佳

值，此时液压系统的转矩也达到最佳值。由式 ( 5 )
可得最优转矩曲线的 Tmax － ω曲线，如图 4 所示。

图 4 风力机转矩 －功率特性曲线
Fig． 4 torque-power characteristic curve of

wind turbine

液压系统转矩可控制在 T － ω 平面上任意一
点，风力机转矩与液压系统转矩决定风力机的加速

度，如式( 6) 所示。
T － Tp = Jp ( dωp /dt) + Bpωp ( 6)

式中: Tp —定量泵转矩，N·m; Jp —定量泵转动惯

量，kg·m2 ; Bp —定量泵阻尼系数，N /m·s － 1 ; ωp —

定量泵转速，r / s，且 ωp = ω。

若控制液压系统转矩 Tp 在 T － ωopt 上运动，风

速变化时，系统进行最佳转矩追踪，具体追踪过程如

图 4 所示。假设风速 v1 ＜ v2 ＜ v3 ，E、A、B分别为对
应风速下的最佳转矩点。假设风力发电机组最初稳
定工作在风速 v2 对应的最佳功率点 A 处。以风速

减小为例，当风速由 v2 减至 v1 时，风力机转速不会
发生突变，但此时风力机输入功率由 A 点下降至 D

点，液压系统当前转矩存在差值即 T2 － TD ，风力机

减速运行。控制液压系统转矩沿任一曲线由 A 运
动到 D，风力机的输出转矩会由 D 沿 T － ω 曲线运
动到 E，风力机输出转矩与液压系统转矩再次重合
于 E。系统重新达到平衡，此时即完成了风速由 v2
减至 v1 时的最佳功率追踪。
由上述分析可知，通过控制定量泵转矩即可实

现最佳功率追踪，并且系统最终稳定在最佳功率点

( 最佳转矩点) 。

2 液压型机组数学模型

2． 1 定量泵的数学模型
定量泵的流量连续性方程为:

Qp = Dpωp － C t1ph ( 7)

式中: Qp —定量泵流量，m
3 /s; Dp —定量泵排量，

m3 ; C t1 —定量泵泄漏系数，m
3 / ( s·Pa) ; ph —液压

系统压力，Pa。
定量泵的输入转矩方程为:

Tp = Dpphηmech，p ( 8)
其中，ηmech，p—定量泵的机械效率。
由式( 6 ) 和式 ( 8 ) 可得定量泵转速的状态方

程为:

ω
·

p = －
Bp

Jp
ωp －

Dpph
ηmech，pJp

+ 1
Jp
Tr ( ωp，v) ( 9)

2． 2 变量马达的数学模型
变量马达流量连续性方程:

Qm = Dmωm + C t2ph ( 10)
变量马达的排量方程为:

Dm = Kmγ ( 11)
变量马达的输入转矩方程为:

Tm = Dmphηmech，m ( 12)
变量马达的力矩平衡方程:

Tm － TL = Jm ( dωm /dt) + Bmωm ( 13)

式中: Qm —变量马达流量，m
3 /s; Dm —变量马达排

量，m3 ; ωm —变量马达转速，r / s; C t2 —变量马达泄

漏系数，m3 / ( s·Pa) ; Km —变量马达排量梯度，m
3 ;

γ—变量马达摆角 ( 0 ～ 1 ) ; TL —变量马达负载转

矩，N·m; Jm —变量马达转动惯量，kg·m
2 ; Bm —变

量马达阻尼系数，N /m·s － 1 ; Tm —变量马达产生总
转矩，N·m; ηmech，m —变量马达机械效率。
联立式( 11) ～式( 13 ) 可得变量马达的转速的

状态方程为:

·35·
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ω
·

m = 1
Jm

Kmγph2ηmech，m －
Bmωm

Jm
－
TL

Jm
( 14)

2． 3 液压软管的数学模型
管路模型采用集中参数法，软管中由于油液压

缩产生的流量方程为:

Qc = ( V /βe ) ( dph /dt) ( 15)

式中: V—压力影响效应的油液体积，m3 ; βe —油液
体积弹性模量，Pa; Qc —油液可压缩性导致的流量，

m3 /s。

由式( 15) 可得:

p
·
h =

βe

V Qc ( 16)

由式( 7) 和式( 10) 联立可得由于油液压缩产生
的流量为:

Qc = Qp － Qm = Dpωp － C tph － Dmωm ( 17)

其中: C t = C t1 + C t2 。

联立式( 15) ～式( 17 ) 可得系统压力的状态方
程为:

p
·
h =

Dpβe

V ωp －
C tβe

V ph －
Kmβeωmd

V γ ( 18)

3 最佳功率追踪控制以及功率平滑多目标
寻优控制

3． 1 以液压系统转矩为输出的最佳功率追踪控
制器

选择系统的控制输出为液压系统转矩时有:

y = h( x) = Dpx2 = Dpph ( 19)

式中: y—系统输出的表达形式; h( x) —系统输出量
与状态变量之间的函数; x—系统状态变量。
根据相对阶的定义，求解系统的相对阶为:

LgL
0
f h( x) =

h( x)
x

g( x) = －
DpKmβeωmd

V ( 20)

式中: LgL
0
f h( x) 表示零阶李导数 L0

f h( x) 沿着另一
个向量场 g( x) 求李导数。

由计算可知系统的相对阶为 r = 1 ，相对阶 r ＜
2 ，因此当以扭矩为输出进行控制时，系统不能完全
线性化，所以根据输入 －输出反馈线性化流程，采用
零动态设计方法求解系统的控制器。
不能全部线性化的状态变换可以依据需求自由

选择，本文选择的零动态为 φ2 ( x) = x1 ，由于
Lgφ2 ( x) = 0 ，故需要采用零动态方法 I进行后续设

计。选择定量泵转速作为系统的内部动态，状态确
定后对系统进行坐标变换则在 z 坐标系下，选择的
坐标变换关系为:

z1 = φ1 ( x) = Dpx2
z2 = φ2 ( x) = x{

1

( 21)

式中: z、z2—坐标变换之后的 z 坐标系下状态变量;
φ1 ( x) 、φ2 ( x) —坐标变换前后的函数关系。
判断坐标变换能否满足要求，需要对坐标变换

的雅克比矩阵进行求解。此时系统的雅克比矩
阵为:

Jφ = φ( x)
( x) x = x0

=
0 Dp[ ]1 0

≠ 0 ( 22)

式中: Jφ = φ( x)
( x)

—φ( x) 对应的雅克比矩阵。

由式( 22 ) 可知该雅克比矩阵是非奇异的。因
此所选取的坐标变换是满足要求的，此坐标变换是

一个局部微分同胚。
坐标变换关系确定后，需确定新坐标系下的系

统状态空间模型，结合式( 21) ，z坐标系下系统可表
示为:

z
·
1 = Lfh( Φ

－1 ( z) ) + Lgh( Φ
－1 ( z) ) u

z
·
2 = Lfφ2 ( Φ

－1 ( z) ) + Lgφ2 ( Φ
－1 ( z) ){ u

( 23)

式中: Φ—z坐标系下的状态变量对 x 坐标系下状态
变量的函数矩阵; u—系统的控制量。
在 z坐标系下，系统输出为:
y = z1 ( 24)
由式( 6) 、式( 9) 、式( 18) 和式( 23) 可得:

z·1 =
D2

pβe

V z2 －
DpC tβe

V z1 －
DpKmβeωmd

V u

z·2 = －
Bp

Jp
z2 －

Dp

Jp
z1 + 1

JP
Tr ( z2，v)

y = z













1

( 25)

因为系统是部分状态线性化，故需要做零动态

设计，来观察选择的内部动态是否处于稳定状态，令

z1 = z·1 = 0 ，可得到系统零动态表达式为:

z·2 = －
Bp

Jp
z2 + 1

Jp
Tr ( z2，v) ( 26)

系统零动态是渐近稳定的，因此整个系统状态

反馈是能稳定的。即所选择的坐标变换是合格的坐
标变化。可以在选择的坐标变换下进行控制律的求
解，且系统可处于稳定状态。
令式( 25) 的第一个方程为:

·45·
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z·1 = v* ( 27)

式中: v* —由比例环节、积分环节和微分环节线性
叠加的量。
则系统可线性化为:

z·1 = v*

z·2 = －
Bp

Jp
z2 －

Dp

Jp
z1 + 1

JP
Tr ( z2，v)

y = z










1

( 28)

由式( 26) 可得构造的伪线性系统控制量与系
统原有的控制量的关系为:

u =
D2

px1 － C tDpx2 － Vv* /βe

DpKmωmd
( 29)

最佳功率追踪控制是通过控制液压系统的最佳

输入转矩，使风力机达到最佳转速。设计跟踪目标
为如图 4 所示的 Topt － ω 曲线，因此系统参考输
出为:

yd = Kpω
2
p ( 30)

式中: yd—控制输出给定的表达式; Kp—转矩系数，

kg·m3·s，Kp =
ρπＲ5Cpmax

2λmax
。

利用有界跟踪原理确定跟踪偏差，此时系统误

差定义为:

e = yd － y ( 31)
式中: e—给定输出与实际输出的差值; 做追踪控制

时，e
·

= k1e + k2∫edt，其中 k1—比例系数; k2—积分

系数。
结合式 z·1 = v* 可得:

v* = y
·
d + k1e + k2∫edt ( 32)

由以上推导可知系统的最终控制律为:

γ =
Dp

Kmωmd
ωp －

C t

Kmωmd
ph － V

Kmωmdβe
ph
·
( 33)

3． 2 多目标优化控制器
为使液压型机组在实现最佳功率追踪的同时能

够保证系统输出功率的平滑，因此要做进一步的优

化设计［17］，确定系统的寻优函数为:

J( ε) = φ( tf ) + ∫
tf

t0
［Le + Lu］dt ( 34)

式中: φ ( tf ) —终端代价函数，φ ( tf ) =
1
2 eT ( tf ) Fe

( tf ) ; Le—状态转移过程中横来给你误差大小 e( t)

的代价函数，Le =
1
2 eT ( t) Q( t) e ( t) ; Lu—状态转移

过程中衡量输入 u ( t) 大小的代价函数，Lu = 1
2 v

( t) TＲ( t) v( t) 。

根据寻优函数的物理意义可知，在较小的控制

能量代价下，实现跟踪最佳转矩的同时保证系统功

率波动最小。

扰动对功率的影响最小，即:

Jg1 → min ( 35)

式中: Jg1—表征外部扰动对功率影响误差表达式，

Jg1 = E{ ∫
∞

0
( ΔT( t) ) 2dt}。

液压系统的转矩波动最小，即:

Jg2 =→ min ( 36)

式中: Jg2—表征液压系统转矩波动误差表达式，Jg2

= E{ ∫
!

0
( ΔT( t) ) 2dt} 。

上述两个最优的目标可表示为:

Jg1 = E{ ∫
!

0
xT ( t) CTCx( t) dt} → min ( 37)

Jg2 = E{ ∫
!

0
uT ( t) Nu( t) dt} → min ( 38)

综合两个最优目标，在额定风速以下工况，液压

系统最优控制的目标确定为:

J = αJg1 + Jg2 = E{ ∫
!

0
xT ( t) CT

αCαx( t)

+ uT ( t) Nu( t) dt} → min ( 39)

式中: α—权重系数。
2) 控制器设计
线性二次型最优控制策略的结构如图 5 所示，

其中输入是风速、桨距角和最佳转矩。

图 5 LQG控制系统框图
Fig． 5 Diagram of control system LQG

在设计 LQG方面，线性模型利用二次型代价函
数 J来定义控制器目标。控制变量通过二次型代价
函数 J得到的收益率矩阵 G表示它的控制范围

uLQ ( t) = － Gx( t) ( 40)

式中: uLQ ( t) —优化后的控制输入; G—收益率矩阵。
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最优状态反馈矩阵 G通过最小化 J的期望值来
获得。

J = xTPx + uTQu ( 41)

上式中，P是对称的半正定的加权状态，满足代
数算法方程，而 Q 是对称的正定加权的控制输入。
J没有物理意义，它只是提供去权衡互相矛盾的变
量的一个方法即状态调控与控制的使用方法。

4 最佳功率追踪和功率平滑控制仿真和实
验研究

为验证基于逆系统理论方法设计的最优控制器

的有效性，利用 MATLAB /Simulink 建立数学仿真模
型，给定随机风速观察系统各状态的动静态特性，仿

真模型如图 6 所示。

图 6 控制仿真模型
Fig． 6 Control simulation model

仿真所用参数为 30 kVA 液压型机组模拟实验
平台参数，由某公司 850 kW 液压型风力发电机组
进行相似模拟得来，具体参数如表 1 所示。

表 1 仿真平台液压传动系统参数表

Tab． 1 Parameters of hydraulic transmission

system simulated

参 数 数 值

定量泵粘性阻尼系数 /N·m·s 0． 4

定量泵排量 /m3 1 × 10 －5

风力机折合到定量泵的转动惯量 /kg·m －3 400

变量马达排量梯度 /m3 5． 36 × 10 －6

变量马达粘性阻尼系数 /N·m·s 0． 034 5

变量马达与发电机总的转动惯量 /kg·m －3 0． 462

油液体积弹性模量 /Pa 743 × 106

系统总的泄漏系数 /m3·( s·Pa) － 1 6． 2 × 10 －12

高压腔总容积 /m3 2． 8 × 10 －3

风力机额定功率 /kW 24

风力机额定风速 /m·s － 1 13

风力机总成直径 /m 7． 48

最大风能利用系数 0． 449 6

最佳叶尖速比 22． 77

额定转速 / r·min －1 762

在不同风速下，系统跟踪相应风速下的最佳转

矩时的风力机输入功率、转矩以及在控制器作用下
系统的各状态响应曲线如图 7 所示。
由图 1 可知，在阶跃风速条件下，风力机系统各

状态量随风速变化，且变化趋势一致。风力机输入
功率、输入转矩、定量泵转速、液压系统转矩、高压压
力以及发电功率随着风速的变化而变化，并最终处

于稳定状态。发电功率和给定功率整体拟合较好，
说明此控制算法能实现并网发电同时实现最佳功率

追踪。但是由于能量在转换过程中存在效率的问
题，系统的输入功率与实际输出的电功率有一定的

差距。
从图 2 可知在自然风条件下，风力机实际泵转

速与高压压力是波动的，且与给定风速的变化趋势

保持一致，斜盘倾角随着风速的变化不断调整，系统

输入功率与风速大小相关，并且大范围变化。同时
可以看出所构建的功率追踪及功率平滑多目标控制

器进行控制的效果，其响应曲线为图 2 中优化后功
率曲线。优化后功率震荡幅度为 36． 25%，优化前
功率震荡幅度为 50． 21%，且采用所设计的控制器
控制的功率输出曲线比传统 PID控制的功率曲线波
动小，毛刺少，相对平滑，有效的提高了电能质量。
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图 7 功率追踪及平滑多目标控制仿真 －实验结果
Fig． 7 Simulation and experiment results of multi-objective control of power tracking

and smoothing conditions

5 结 论

针对液压型机组的最佳功率追踪及功率平滑多

目标寻优控制问题。首先建立了机组的状态空间模
型，其次建立最佳功率追踪理论控制律，结合线性二

次型最优控制方法，建立了基于最佳功率追踪的功

率平滑控制律，最后依托 30 kVA 液压型风力发电

机组模拟实验平台，针对低风速条件下的功率追踪

及功率平滑的多目标理论控制器控制效果进行仿真

和实验研究，最终得到如下结论:

( 1) 基于反馈线性化理论，提出的以最佳转矩

为控制输出的最佳功率追踪方法，有效的解决了液

压型机组的最佳功率追踪问题，提高了机组的风能

利用率;
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( 2) 结合线性二次型最优控制方法，在最佳功

率追踪的条件下，有效的解决了由功率追踪引起的

功率波动问题，提高了机组的发电质量。
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In the low pressure turbine of aero-engines，especially the power turbine of turbo-shaft and turbo-prop engines，the

rotor blades are usually shrouded and pre-twisted． The introduced pre-twist in power turbine rotor blades is inevita-

ble to bring certain effects on the aerodynamic performance and flow status of the turbine parts． This paper，taking

the whole turbine part of a certain engine as the research object，numerically investigated the aerodynamic effects of

the pre-twist in two-stage power turbine rotor blades on the turbine part under ground take-off and max cruise condi-

tions． The results showed that the pre-twist in two-stage power turbine rotor blades has evident effects on the per-

formance and flow status of the LP turbine and power turbine in the turbine part，and the effects produced by the

two-stage rotor blades respectively can be overlaid． As the power turbine operation status is distinct on ground and

in the air，the pre-twist effect on the aerodynamic loss in the power turbine is also distinct． Key words: power tur-

bine，blade，pre-twist，aerodynamic effects，ground takeoff，max cruise

液压型风力发电机组功率追踪及功率平滑多目标控制研究 = Ｒesearch on Multi-objective Control of Maxi-

mum Power Point Tracking and Power Smoothing in Hydraulic Wind Turbine［刊，汉］ZHANG Yin ( School

of Mechanical Engineering of Yanshan University，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) ，KONG Xiang-dong

( Hebei Provincial Key Laboratory of Heavy Machinery Fluid Power Transmission and Control，Yanshan University，

Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) ，CHEN Li-juan ( School of mechanical engineering of Yanshan Univer-

sity，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) ，CHEN Li-jian ( School of Mechanical Engineering of Yanshan U-

niversity，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004 ) ，AI Chao ( Hebei Provincial Key Laboratory of Heavy Ma-

chinery Fluid Power Transmission and Control，Yanshan University，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 51 ～ 58

In this paper，the control of maximumpower point tracking and power smoothing in the hydraulic wind turbine and

under low wind speed conditions was investigated． The inverse system model of hydraulic wind turbine was first es-

tablished，followed by the analysis of the nonlinearization of the model and the determination of the decoupling meth-

od of inverse system． Then the method of inverse system was used to design the hydraulic system torque controller

for the maximum power point tracking． And finally the multi-objective optimal controller for power tracking and

power smoothing was designed based onthe method of linearity quadratic formoptimal control． Corresponding simula-

tion and experimental studies were conducted based on the 30 kVA hydraulic wind turbine experiment platform，and

the feasibility of the method was verified． Both simulation and experimental results showed that the presented meth-

od has achieved the control goal，and the maximum power point tracking control is guaranteed while the power

smoothing control is also ensured． These research results are believed to provide a theoretical and experimental ref-

erence for the further research in the hydraulicwind turbine． Key words: wind power，power tracking，power smoot-

hing，hydraulic transmission，inverse system，multi-objective optimization

对冲旋流锅炉的配风调整试验研究 =Optimization on Air Supplication of Pulverized Coal Fired Boiler with
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